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ON Λ-CONVERGENCE ALMOST EVERYWHERE OF DOUBLE FOURIER SERIES
N.Yu. Antonov
We consider one type of convergence of double trigonometric Fourier series intermediate between con-
vergence over squares and λ-convergence for λ> 1. The well-known result on the convergence almost
everywhere over squares of the Fourier series of functions from the class L(ln+L)2 ln+ ln+ ln+L([0,2π)2)
is extended to the case of Λ-convergence for some sequences Λ.
Keywords: double trigonometric Fourier series, convergence almost everywhere.
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В настоящей работе приводятся примеры, показывающие, что в отличие от отобра-
жений с ограниченным искажением [1] для отображений с s-усредненной характери-
стикой [2], у которых конечны интегралы
´
D K
s
I (x, f )|J (x, f )|d x и
´
D K
s′
O (x, f )d x, огра-
ниченность кратности и степени на компактах из D вообще говоря, не имеет места.
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В настоящей работе приводятся примеры, показывающие, что в отличие от отоб-
ражений с ограниченным искажением [1] для отображений с s-усредненной харак-
теристикой [2], у которых конечны интегралы
´
D K
s
I (x, f )|J (x, f )|d x и
´
D K
s′
O (x, f )d x,
ограниченность кратности и степени на компактах из D вообще говоря, не име-
ет места. Рассмотрим отображение с s-усредненной характеристикой [2]. Приведем
следующие два примера.
Пример 1. Закручивание вокруг оси тора. В пространстве R3 рассмотрим тор D,
точки которого x = (x1, x2, x3) описываются при помощи криволинейных коорди-
нат: x1 = (R+r cosθ)cosφ, x2 = (R+r cosθ)sinφ, x3 = r sinθ, где 0≤φ< 2π, 0≤ θ < 2π,
0 < r < R, и R – некоторое положительное число. Пусть ρ(x) =
√
x21+x22. Обозна-
чим через D1 окружность {x : ρ(x) = R, x3 = 0}. В области D зададим отображение
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f : (r,φ,θ) 7→ (r,φ,r pθ), r ̸= 0, где p – некоторое произвольное отрицательное число,
и положим f (x) = x, если x ∈D1. Отображение f , очевидно, непрерывно и ограни-
чено в D. При этом, оно локально гомеоморфно в точках x ∈ D, r ̸= 0. Все точки
множества D1 отображение f переводит в себя, и каждая окружность с центром на
D1, лежащая в двумерной плоскости, ортогональной D1, при отображении f также
переходит в себя.
Отсюда легко увидеть, что отображение f открытоинепрерывнодифференциру-
емо в точках x ∈D \D1 и J (x, f )= r p > 0. Поскольку 2-мерная мера Лебега множества
D1 равна нулю и сужение f на любую прямую, не проходящую через D1, непре-
рывно дифференцируемо, то f есть ACL-отображение. Если точка x обходит опи-
санную выше окружность один раз в каком либо направлении, то точка f (x) обой-
дет ту же окружность в том же направлении r p > 1 раз. Теперь возьмем компакт
F ⊂ D, содержащий внутри себя некоторые точки из D1. Если y = (y1, y2, y3) = f (x),
то y1 = (R + r cosr pθ)cosφ, y2 = (R + r cosr pθ)sinφ,y3 = r sinr pθ. Следовательно, на
окружности (ρ(y)−R)2+ y3 = r 2 имеется не менее m прообразов множества F . Для
этого надо выбрать r так, чтобышар радиуса r с центром на D1 лежал во множестве
F и целая часть [r p ] числа r p была бы не меньше m. Это и означает, что ограни-
ченность на компактах кратности отображения f не имеет места. Так как J (x, f )> 0
при x ∈D \D1, то N (y, f ,G)=µ(y, f ,G) для всякой подобластиG, где N (y, f ,G) – крат-
ность, а µ(y, f ,G) – степень или топологический индекс отображения f относитель-
но точки f и области G.
Следовательно, ограниченностьна компактах степенидляотображения f –отоб-
ражения с s-усредненной характеристикой – не имеет места. Покажем далее, что
сходятся интегралы, характеризующие отображение с s-усредненной характери-
стикой (см. [2]).
Пусть α > 0, β > 0 – произвольные числа. Убедимся, что можно подобрать p < 0
так, чтобы интегралы
´
D K
α
I (x, f )|J (x, f )|d x,
´
D K
β
O(x, f )d x были конечны. Если x ∈
D1, то K βO =KI (x, f )= J (x, f )= 1.
Если же x ∈ D \ D1, то J (x, f ) = r p , KO(x, f ) < (3+4π2p2) 32 r 2p, и так как KI (x, f ) ≤
K 2O(x, f ), следовательно
´
D K
α
I (x, f )|J (x, f )|d x ≤ c2
´ 1
0 r
2αp+p+1dr <∞.
Если 0 > p > − 22α+1 ,
´
D K
β
I (x + f )d x < c3, а также
´ 1
0 r
4βp+1dr < ∞, если 0 >
p > − 12β . Таким образом, оба этих интеграла конечны одновременно, если 0 > p >
max{− 12β ,− 22α+1 }. Аналогично получается следующий
Пример 2. Закручивание вокруг точки. В пространстве R3 рассмотрим область
D, которая представляет собой шар x21+ x22+ x23 ≤ 1 с центром в начале координат и
радиуса 1. В области D зададим отображение f : (r,φ,θ) 7→ (r,φ,r pθ), если θ ̸= 0, r ̸= 0
и f (x)= x при x = 0.
Отметим, что в [3] приведены примеры и методы нахождения сферического мо-
дуля.
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EXAMPLES OF MAPPINGS WITH S-AVERAGED CHARACTERISTIC
U.K. Asanbekov, A.N. Malyutina
In the present paper we give examples showing that, in contrast to mappings with bounded distortion,
for mappings with s-averaged characteristic, for which the integrals are bounded, the boundedness of
the multiplicity and the degree on compact sets in D, in general, does not hold.
Keywords: boundedness, homogenization, compactness.
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Говорят, что банахово пространство X имеет свойство Като, если каждый линей-
ный строго сингулярный оператор, действующий в X , компактен. Уточняя некоторые
недавние результаты, мы доказываем, что этим свойством обладает широкий класс
2-дизъюнктно однородных симметричных пространств.
Ключевые слова: симметричное пространство, компактный оператор, строго си-
гулярный оператор, 2-дизъюнктно однородная банахова решетка.
Напомним, что линейный оператор, ограниченный из одного банахова про-
странства в другое, называется строго сингулярным, если никакое сужение его на
бесконечномерное подпространство не является изоморфизмом. Это понятие было
введено Т. Като в связи с решением некоторых проблем теории возмущений фред-
гольмовых операторов [1].
Как легко видеть, множество всех строго сингулярных операторов образует за-
мкнутый операторный идеал, который содержит идеал компактных операторов.
В то же время, согласно классической теореме Ж. Калкина [2] последний являет-
ся единственным нетривиальным замкнутым идеалом операторов, ограниченных
в гильбертовом пространстве. Поэтому в этом случае идеалы строго сингулярных
и компактных операторов совпадают [1]. Аналогичный результат верен также для
пространств lp , 1≤ p <∞, и c0 [3], и, как совсем недавно было доказано в работе [4],
для некоторого класса 2-дизъюнктно однородных симметричных пространств.
Будем говорить, что банахово пространство X имеет свойство Като, если каж-
дый линейный строго сингулярный оператор, действующий в X , компактен в этом
пространстве. Напомним также, что банахова решетка X называется 2-дизъюнктно
однородной, если всякая последовательность попарно дизъюнктных нормирован-
ных элементов в X содержит подпоследовательность, эквивалентную каноническо-
му базису в l2.
